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Введение
Проблема трения и износа существовала всегда
и в настоящее время все более обостряется. Маши
ны и механизмы работают во все более жестких ус
ловиях и при более высоких скоростях скольже
ния, при этом материалы подвергаются предель
ным нагрузкам. Поэтому повышение срока службы
пар трения является сложной научной и техничес
кой задачей.
Большинство машин (85…90 %) выходят из
строя по причине износа деталей. Затраты на ре
монт и техническое обслуживание машины в про
цессе ее эксплуатации в несколько раз превышают
ее первоначальную стоимость: для автомобилей в 6
раз, для самолетов до 5 раз, для станков до 8 раз.
Одним из направлений повышения срока служ
бы машин является применение металлоплакиру
ющих смазочных материалов (МСМ), при исполь
зовании которых на поверхностях пар трения обра
зуются тонкие пленки металлов (сервовитные
пленки) [1, 2]. Процесс образования металлопла
кирующих пленок был первоначально открыт как
"эффект избирательного переноса". Авторами это
го открытия Д.Н. Гаркуновым и И.В. Крагельским
было обнаружено, что при трении медных сплавов
о сталь в условиях граничной смазки происходит
явление избирательного переноса меди из твердого
раствора медного сплава на сталь и обратного ее
переноса со стали на медный сплав, сопровождаю
щееся уменьшением коэффициента трения.
На данный момент разработаны десятки сотен
различных металлоплакирующих смазочных соста
вов, с помощью которых можно осуществлять на
несение тонких металлических пленок. Среди этих
смазочных составов большой интерес представля
ют суспензии порошков металлов в маслах [2].
Вместе с тем, применение нанопорошков металлов
дает ряд преимуществ по сравнению с более круп
ными порошками [3, 4]. Вопервых, нанопорошки
имеют относительно небольшую скорость седи
ментации в маслах. Вовторых, порошки металлов
в наносостоянии имеют склонность к спеканию и
при существенно меньших усилиях они образуют
сплошные пленки. Образование такой пленки и
поддержание ее толщины в процессе трения явля
ется динамическим процессом: сначала скорость
нанесения пленки превышает скорость уноса мате
риала пленки с поверхности. По мере увеличения
толщины пленки скорость нанесения уменьшает
ся, а скорость уноса увеличивается до достижения
равновесия между ними.
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Известны металлоплакирующие смазочные сос
тавы, из которых при трении наносятся пленки ме
ди и медных сплавов. В США выпускаются в про
мышленных масштабах добавки на основе сплавов
меди "Restorer" и "Repower", а во Франции, также на
основе сплавов меди, производится добавка 
"Metal5". Эти добавки содержат микронные по
рошки в жидких маслах. Анализ с помощью рентге
новской фотоэлектронной спектроскопии поверх
ности медных пленок после их нанесения показал,
что их поверхность активно адсорбирует из масел
добавки, содержащие гетероатомы (азот, серу, кис
лород). Извлечение антифрикционных, антипен
ных и других присадок приводит к ускоренному
старению масел. Кроме того, появление в масле ио
нов меди (II) приводит к ускорению окислительной
деструкции углеводородов. Таким образом, поиск
добавок нанопорошков, не ухудшающих характе
ристики масел и образующих сплошные металли
ческие пленки, является актуальной проблемой. 
Целью настоящей работы являлось изучение за
висимости коэффициента трения и износа от кон
центрации смеси нанопорошков меди и никеля в
масле при их соотношении в смеси 1:1 (атомн.).
Характеристика нанопорошков и методики экспери<
ментов
При изготовлении суспензий использовали мо
торное масло SAE10W30. Нанопорошки меди и ни
келя были получены с помощью электрического
взрыва металлических проволочек в среде газообраз
ного аргона. Среднеповерхностный диаметр частиц
меди составлял 0,22 мкм, а никеля − 0,18 мкм. Полу
ченные нанопорошки имели распределение частиц
по диаметру близкое к нормальнологарифмическо
му, но осложненное наличием агломератов. Соглас
но данным дифференциальнотермического анализа
температура начала окисления нанопорошка меди
превышала 360 °С, а порошка никеля − 340 °С.
Приготовление суспензий в масле проводилось в
несколько стадий. Предварительно нанопорошки
подвергали "сухой седиментации" при действии коле
баний частотой 50 Гц на сосуд с порошком. Затем мел
кую часть нанопорошка смешивали с маслом и вы
держивали 6 ч при температуре 25 °С. Последующая
операция заключалась в обработке суспензии ультраз
вуком (300 Вт, 22 кГц) в течение 15 мин с перерывами.
Концентрации смеси нанопорошков в приготовлен
ных суспензиях составляли: 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,30;
0,40; 0,80 % мас. Учитывая объем камеры в машине
трения, объем суспензии составлял 0,3 л для каждой
концентрации нанопорошков.
Измерение коэффициента трения и износа про
водили на трибологическом стенде, моделирующем
условия трения машины фирмы "Metler", работаю
щей по схеме: вращающийся вал − неподвижная
накладка. Особенностью стенда является конструк
тивная возможность перемешивания суспензии в
узле трения. Нагрузка на неподвижную накладку
изменялась ступенчато. Измерение нагрузки на вал
(коэффициента трения) проводилось через 2 мин
после увеличения нагрузки на неподвижную нак
ладку и выхода процесса трения на стационарный
режим. Величину износа определяли по разнице
между исходной массой накладки и массой наклад
ки после её участия в процессе трения при нагрузке
400 МПа. Выбор величины нагрузки (400 МПа) свя
зан с тем, что для большинства суспензий при такой
нагрузке коэффициент трения практически не ме
няется. Вал в машине трения был изготовлен из уг
леродистой, а накладка из низколегированной ста
ли, поэтому скорость изнашивания вала была в 4…6
раз ниже, и при изучении процессов износа учиты
вался износ только накладки. При измерении ко
эффициента трения одновременно проводилось из
мерение температуры накладки с помощью хро
мельалюмелевой термопары, находящейся в кон
такте с накладкой. Запись изменения температуры
проводили в непрерывном режиме.
Экспериментальная часть
Исследуемые суспензии тщательно перемеши
вали и заливали в узел трения. Объем камеры узла
трения составлял 0,2 л, куда заливали 0,15 л сначала
исходного масла и определяли коэффициент тре
ния первой накладки. Затем масло сливали и очи
щали камеру и детали с помощью изопропилового
спирта. Суспензию с 0,05 % мас. смеси нанопорош
ков заливали в камеру узла трения, монтировали
вторую накладку и проводили запись коэффициен
та трения и т.д. На запись одной зависимости коэф
фициента трения fтр от нагрузки (FN) (например, для
чистого масла) требовалось 90 мин. Скорость
скольжения вала по накладке составляла 6,05 м/с. 
Таблица 1. Зависимость коэффициента трения от концентра
ции смеси нанопорошков меди и никеля в масле
при различных нагрузках
Св. − сваривание (схватывание) накладки и вала
Таблица 2. Зависимость износа накладки от концентрации












1 0 38 25 
2 0,05 27 18 
3 0,10 4 2,7 
4 0,20 +19 +13 
5 0,40 +48 +32 
Нагрузка, МПа/fт р №  Концентрация 
нанопорошков, 
% мас. 20 40 80 160 320 640 960 1200 1300 1400
1 0,00 0,04 0,08 0,08 0,11 0,13 0,17 0,20 0,32 0,54 Св.
2 0,05 0,05 0,05 0,07 0,10 0,10 0,11 0,15 0,21 0,39 Св.
3 0,10 0,04 0,04 0,05 0,07 0,09 0,10 0,13 0,18 0,26 Св.
4 0,15 0,06 0,06 0,06 0,07 0,08 0,08 0,11 0,16 0,24 Св.
5 0,20 0,08 0,07 0,08 0,08 0,09 0,10 0,11 0,17 0,23 Св.
6 0,30 0,10 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,12 0,16 0,25 Св.
7 0,40 0,18 0,24 0,28 0,28 0,34 0,28 0,28 0,32 0,51 Св.
8 0,80 0,21 0,25 0,20 0,26 0,24 0,30 0,68 Св. Св. Св.
Технические науки
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Рисунок. Зависимость температуры накладки от нагрузки: 
1) чистое масло; суспензии смесей нанопорошков
меди и никеля в масле (% мас.): 2) 0,05; 3) 0,10; 
4) 0,20; 5) 0,40 
Результаты измерений коэффициента трения
приведены в табл. 1. В табл. 2 представлены данные
по измерению износа накладки. На рисунке пока
зана зависимость температуры накладки от нагруз
ки в процессе трения.
Обсуждение результатов
Согласно полученным результатам (табл. 1) вве
дение в масло небольших количеств смеси нанопо
рошков (0,05…0,20 % мас.) приводит к уменьшению
коэффициента трения на 30…70 % при средних наг
рузках 160…1000 МПа. При увеличении концентра
ции (>0,20 % мас.) коэффициент трения возрастает,
наблюдаются колебания его значений. Имеется
также тенденция к уменьшению усилия схватыва
ния (сваривания) поверхностей трения с увеличе
нием концентрации нанопорошков в масле. Изме
рение температуры (рисунок) накладки показало,
что ее рост практически соответствует увеличению
коэффициента трения: чем больше коэффициент
трения, тем выше температура в узле трения. В то
же время имеется оптимум по концентрации нано
порошков: 0,15…0,20 % мас., при котором коэффи
циент трения и температура минимальны.
Согласно полученным данным (табл. 2) износ
симбатно уменьшается с увеличением концентрации
нанопорошков в масле: при концентрации 0,20 %
мас. напротив, происходит нанесение нанопорош
ков в виде пленок.
Выводы
1. Основным преимуществом участия нанопо
рошков в процессе трения является уменьше
ние износа поверхностей трения со сменой его
знака. Коэффициент трения при этом умень
шается, но не столь значительно.
2. Оптимальной концентрацией смеси нанопо
рошков меди и никеля в масле с учетом темпе
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Введение
При производстве таблеток диоксида урана на
заключительной стадии их спекания в печах в ат
мосфере водорода используют молибденовые ло
дочки. В процессе эксплуатации они теряют свои
физикомеханические характеристики, загрязня
ются оксидами урана, выводятся из производства и
складируются. Хранение таких отходов, кроме по
тери ценного сырья − молибдена, представляет ещё
и экологическую опасность.
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константа скорости, кажущаяся энергия активации, установлена лимитирующая стадия. Выведена зависимость степени превра
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зацию технологического цикла.
